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Pour augmenter sa compréhension du monde qui l’entoure, le physicien moderne ne
cesse de travailler au développement d’outils théoriques ou expérimentaux pour l’aider à
répondre à ses questions fondamentales. Une partie de ces chercheurs tente de répondre à
une question bien déﬁnie, mais simultanément très vague : qu’est-ce que le bruit électro-
nique? Guidés par cette idée, certains étudient des dispositifs comme la jonction tunnel
ou la jonction Josephson, alors que d’autres travaillent à l’amélioration des méthodes de
détection du bruit.
Le présent mémoire de maîtrise traite donc de la conception d’un outil de détection
bien particulier, le micro-bolomètre supraconducteur de niobium-titane-niobium. La théorie
derrière le fonctionnement d’un tel dispositif est expliquée à l’aide d’une comparaison entre
un bolomètre conventionnel et un bolomètre supraconducteur. Des concepts comme la sen-
sibilité d’un détecteur, la conductance thermique et la méthode d’utilisation sont présentés.
Les étapes du procédé de fabrication sont ensuite explicitées dans les moindres détails.
Finalement, les propriétés électroniques d’un tel micro-bolomètre sont analysées à l’aide de
la courbe caractéristique courant-tension, de la courbe de transition supraconductrice en
température et de diﬀérentes mesures en réﬂectométrie. La puissance équivalente de bruit
(NEP) mesurée est de l’ordre de 10−17 W/
√
Hz et le temps caractéristique de détection est
de 1.43 μs. Le dispositif présenté dans ce mémoire a un avantage important par rapport
aux bolomètres supraconducteurs généralement utilisés : il ne nécessite pas de courant
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Chapitre 1
Introduction
Présent quotidiennement sous de multiples formes, le bruit électronique est associé à
un parasite dont il faut absolument se débarrasser. Représentation caractéristique d’une
mauvaise qualité dans les domaines de l’audio-visuel ou de l’électronique, nombreux sont
ceux qui travaillent à éliminer toutes sources potentielles de bruit. Il peut également être
l’origine d’erreurs de calcul dans le processeur d’un ordinateur. Bien comprendre les origines
du bruit est donc essentiel à l’amélioration des appareils déjà existants, mais aussi au
développement des prochaines technologies. Portés par un projet bientôt révolutionnaire,
de la science quantique aux technologies quantiques, plusieurs chercheurs travaillent activement
au développement de cette nouvelle technologie mythique, l’ordinateur quantique[1].
Ce nouvel ordinateur fonctionnerait avec des bits quantiques, aussi nommés qubits,
qui sont régis par les lois de la mécanique quantique. La puissance de calcul de cet ordina-
teur provient essentiellement des propriétés d’intrication et de superposition de ses qubits.
Comme ces derniers nécessitent la conservation de leur état d’intrication, il faut pouvoir
« contrôler » la décohérence et ceci passe nécessairement par la compréhension du bruit
électronique. Pour acquérir cette compréhension, il existe plusieurs dispositifs intéressants
comme la jonction tunnel[2, 3, 4, 5, 6], la jonction josephson[7] ou les ﬁls diﬀusifs[8, 9].
Toujours pour parfaire les connaissances liées au bruit, il est aussi possible de développer
diﬀérents outils de mesure : le micro-bolomètre supraconducteur en est un exemple. Il
permet, conjugué avec d’autres techniques, de connaître profondément les mécanismes liés
au transport électronique et ainsi tendre vers des calculs quantiques robustes.[10, 11]
Dispositif inventé autour de 1880 par Samuel Pierpont Langley, un physicien et astro-
nome américain, le bolomètre est un convertisseur puissance-température. Du grec « bolè »
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2signiﬁant « rayon » ou « trait », le bolomètre a été initialement créé pour l’étude du rayonne-
ment électromagnétique solaire[12]. Au ﬁl du temps, plusieurs variantes de dispositifs ont
été inventées puisque diﬀérentes applications ont diﬀérents critères en terme de sensibilité,
de puissance de saturation ou de vitesse d’utilisation. Par exemple, un bolomètre supracon-
ducteur est une variante intéressante puisqu’il utilise la transition supraconductrice pour
augmenter sa sensibilité. Comme les autres détecteurs thermiques, il n’est théoriquement
limité que par l’énergie de la radiation observée. Avec sa grande sensibilité, il permet alors
la caractérisation du bruit électronique à des fréquences largement supérieures à celles des
expériences actuelles.
Le présent mémoire traite donc en premier chapitre de la théorie derrière le fonction-
nement d’un micro-bolomètre supraconducteur et de ses performances attendues pour
l’étude du bruit électronique. Au chapitre 2 est ensuite détaillé tout le procédé de fabrication
du prototype, c’est-à-dire du substrat de silicium vierge au dispositif utilisable en circuit
électronique. Le chapitre 3 expose ensuite les diﬀérentes expériences établies pour la ca-
ractérisation du micro-bolomètre. Le chapitre 4 analyse les résultats obtenus des diﬀérents
montages expérimentaux détaillés au chapitre 3. Finalement, ce mémoire termine avec une
rétrospective du travail accompli et des projets futurs.
Chapitre 2
Théorie du micro-bolomètre supraconducteur
2.1 Introduction
Cette section présente la théorie liée au fonctionnement du micro-bolomètre supracon-
ducteur. Le concept général d’un bolomètre conventionnel est tout d’abord expliqué. Les
facteurs inﬂuençant la sensibilité du dispositif sont détaillés et lemode de fonctionnement du
bolomètre est présenté. Les particularités d’un bolomètre supraconducteur sont ﬁnalement
mises en évidence.
Figure 2.1 Le schéma de concept d’un bolomètre idéal.
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42.2 Le bolomètre
2.2.1 Sa composition [13, 14, 15]
Il existe principalement deux sortes de bolomètres, ceux à corps simple et ceux compo-
sites. Le terme « composite » signiﬁe qu’il y a un thermomètre externe (et/ou une antenne)
couplé le plus parfaitement possible à l’absorbant alors que le terme « à corps simple »
implique que le thermomètre est l’absorbant. Le bolomètre conventionnel entre plutôt dans
la catégorie des composites. Un détecteur thermique comme le bolomètre est constitué de
trois parties, présentées sur la ﬁgure 2.1. Il y a d’abord un élément absorbant qui détecte
les variations de puissance incidente et se thermalise avec le système. Il est caractérisé par
une température T et une capacité caloriﬁque C. Cet absorbant est le cœur d’un dispositif
bolométrique, car c’est sa température qui changera en fonction des variations de puissance
qu’il subit. La deuxième partie est constituée d’un thermomètre parfaitement couplé à
l’absorbant qui mesurera ces variations de température. Enﬁn, la dernière partie est un lien
thermique Gth relativement faible avec un réservoir qui permet de retrouver une valeur





Figure 2.2 Schéma de réaction à une variation de puissance. Une variation de puissance sur
le bolomètre, pour un temps supérieur à τ, fait augmenter la température d’un
certain ΔT = ΔP
Gth
. Suite à cet événement, la température du dispositif diminue
avec une constante de temps caractéristique τ = C
Gth
.
Le principe de fonctionnement d’un bolomètre est observable sur la ﬁgure 2.2. Lors-
qu’il est soumis à un certain rayonnement électromagnétique, donc une certaine puissance,
les variations de puissance du signal sont détectées par le dispositif. La température de
l’absorbant se stabilisera grâce aux diﬀérents processus de thermalisation du dispositif qui
sont essentiellement déﬁnis par la conductance thermique Gth. L’équation 2.1 représente la
5relation entre la variation de puissance mesurée et le changement induit à la température.
L’aspect intéressant de cette équation est la dépendance de la sensibilité du détecteur à
la conductance thermique. Pour une certaine variation de puissance ΔP détectée, plus la
conductance thermique Gth est petite, plus la variation de température ΔT induite est grande.






Un second paramètre clé est le temps caractéristique de réponse du détecteur, c’est-à-dire
le temps nécessaire pour que l’absorbant subisse une variation de température considérable.
Ce temps caractéristique τ est déﬁni par l’équation 2.2. C’est donc le rapport entre les
quantités de chaleur absorbée (C) et évacuée de ce même absorbant (Gth). Ainsi, plus la





Les équations 2.1 et 2.2 reﬂètent le compromis inévitable entre les deux paramètres
à optimiser d’un tel détecteur puisqu’une augmentation de la sensibilité du bolomètre
implique de diminuer sa vitesse de réaction. Il faut donc choisir la conductance thermique en
fonction de l’application désirée. Comme le but du projet est d’avoir un dispositif permettant
de détecter de très petits signaux, les eﬀorts sont mis à diminuer la conductance thermique
pour augmenter la sensibilité de détection.
2.2.2 La conductance thermique [16]
De façon générale, réaliser une expérience le plus froid possible permet d’en apprendre
davantage sur le système étudié puisque l’énergie due aux ﬂuctuations thermiques est
réduite. Par contre, les mécanismes physiques associés à la conductance thermique sont
aussi aﬀectés à basse température. Lorsque l’absorbant, qui peut être un métal, perçoit
une augmentation de puissance, la température de ses électrons augmente. Ses électrons,
maintenant plus chauds, peuvent alors diﬀuser vers les endroits plus froids du dispositif,
comme les contacts. C’est le processus de thermalisation le plus important et le plus rapide
à basse température. Par ailleurs, il est aussi possible que les électrons se refroidissent en
interagissant avec les phonons du substrat. Cependant, le processus de diﬀusion prédomine
6sur les processus d’interactions électrons-phonons, car ils sont beaucoup plus lents[17] et
qu’ils dépendent de la taille du système [18].
Pour minimiser la conductance thermique, il faut réduire les processus de refroidisse-
ment des électrons. Comme les électrons chauds sont dans l’absorbant, conﬁner celui-ci
entre des isolants thermiques permet d’éliminer le processus de diﬀusion. Par conséquent,
la conductance thermique devient essentiellement limitée par les processus d’interactions
électrons-phonons. La puissance P liée à ces interactions est souvent déﬁnie par l’équation
2.3 [13, 19], où Σ est une constante propre au matériau constituant l’absorbant, V est son
volume et T est la température, des électrons (e) ou des phonons (ph). Ceci peut être perçu






Observer la première dérivée de l’équation 2.3, c’est-à-dire les variations de puissance
en fonction des variations de température des électrons, permet de retrouver la conductance





Ainsi, en observant l’équation 2.4, il apparaît logique que pourminimiser la conductance
thermique Gth, il faut d’abord bien choisir son absorbant pour avoir un petit Σ. Il est essentiel
d’avoir un dispositif de petite taille, donc d’utiliser des techniques de micro-fabrication.
Enﬁn, il est nécessaire d’être le plus froid possible, d’où l’utilisation du bolomètre à des
températures cryogéniques.
2.2.3 L’aspect supraconducteur
Travailler à très basse température engendre toutefois certaines complications au niveau
de la mesure de la température. L’absorbant arrive à détecter les variations de puissance,
mais il faut pouvoir lire les variations de température induites. L’astuce est donc d’utiliser
un matériau supraconducteur opéré sur sa transition supraconductrice (T = Tc). Ce su-
praconducteur agira comme absorbant, mais plus important, il sera aussi le thermomètre.
Étant placé à sa transition supraconductrice (ﬁgure 2.3), il est à l’endroit où sa détection
est la plus sensible. Ainsi, une petite variation de puissance sur le détecteur engendrera
une moyenne variation de température, liée à la valeur de Gth. Cette moyenne variation de
7température induira ﬁnalement une grande variation de résistance électrique du bolomètre,
facilement mesurable. Pour y parvenir, il suﬃt de faire passer un courant électrique continu
dans l’échantillon et de mesurer la tension à ses bornes.




Figure 2.3 Schéma de la résistance électrique d’un matériau supraconducteur en fonction de
la température. À la température critique Tc, la résistance passe graduellement
d’une valeur ﬁnie à une valeur nulle.
Ayant maintenant un absorbant-thermomètre de volume V conﬁné entre des contacts de
matériau isolant thermique, ces mêmes isolants doivent permettre le passage d’un courant
électrique continu. Les contacts nécessitent donc être isolants thermiques et conducteurs
électriques en même temps : un matériau supraconducteur satisfait bien ces deux conditions.
Un matériau supraconducteur est un bon isolant thermique à basse température parce que
il a très peu d’électrons libres, c’est-à-dire les principaux vecteurs de la chaleur [20]. Ainsi,
le dispositif ressemblera maintenant à la ﬁgure 2.4, avec deux matériaux supraconducteurs
S et S’ qui occupent des fonctions diﬀérentes. Il est primordial de choisir judicieusement les
supraconducteurs tel que la température critique de S soit plus haute que celle de S’ aﬁn de
s’assurer que la chaleur n’est dissipée que dans S’. Si la chaleur n’est dissipée que dans S’,
minimiser la taille de S’ permet d’augmenter la sensibilité du bolomètre.
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Figure 2.4 Caricature du dispositif. Au centre en rouge se trouve le matériau supraconduc-
teur S’ qui joue le rôle d’absorbant-thermomètre. De part et d’autre de S’ en
bleu se trouvent les contacts, faits d’un matériau supraconducteur S. Ils servent
d’isolants thermiques et de conducteurs électriques.
2.3 Utilisation d’un bolomètre
2.3.1 Sonder le bolomètre
Pour mesurer les réactions du bolomètre, il y a plusieurs possibilités expérimentales. La
première et la plus évidente est de polariser le dispositif avec un courant électrique continu
et de mesurer la tension aux bornes du bolomètre. Ceci donne, par la loi d’Ohm, la résistance
du bolomètre, paramètre qui change si le dispositif détecte une variation de puissance.
Une autre façon astucieuse de sonder les réactions du bolomètre est d’utiliser ses change-
ments d’impédance. Quand l’absorbant-thermomètre est supraconducteur, son impédance
est de 0 Ω alors que s’il est normal, et bien conçu, elle peut être de 50 Ω. Ainsi, dans un
circuit électronique où tout est adapté à 50 Ω, il est possible d’envoyer une micro-onde sur
le bolomètre et d’observer l’intensité réﬂéchie. Lorsque l’absorbant-thermomètre est supra-
conducteur, la micro-onde envoyée sur le bolomètre sera principalement réﬂéchie parce que
les impédances sont diﬀérentes et l’interface Z50−0 induit des réﬂexions. Au contraire, s’il
est normal avec une impédance de 50 Ω, il n’y aura pas de réﬂexion d’onde. Ainsi, mesurer
l’intensité de l’onde réﬂéchie permet aussi d’avoir, de façon indirecte, la résistance du bo-
lomètre. Tout ceci résulte donc en deux façons expérimentales diﬀérentes pour vériﬁer la
résistance du bolomètre, une en courant continu et une à fréquence micro-onde.
2.3.2 Préparer le bolomètre en mode détection
Bien qu’il soit indispensable de pouvoir mesurer le bolomètre, il est surtout nécessaire
de le placer en mode détection pour qu’il soit utile. Le placer en mode détection signiﬁe
de mettre le bolomètre dans les conditions où son eﬃcacité de détection est maximale. Il
9y a essentiellement deux façons de préparer le bolomètre à l’utilisation. La première est
de mettre le dispositif directement à la température critique de l’absorbant-thermomètre
en utilisant le système cryogénique (ﬁg 2.5). Bien que cette option semble théoriquement
attrayante, elle est concrètement complexe en raison de la diﬃculté à être bien précis en
température avec un système cryogénique. Par ailleurs, l’aspect le moins intéressant de
cette méthode est qu’elle contraint toute l’expérience à être à la température d’opération
du bolomètre, c’est-à-dire à la température de transition supraconductrice de l’absorbant-
thermomètre. Étant un outil utilisé pour étudier diﬀérents systèmes physiques, il n’est pas
intéressant que la température de l’expérience complète soit limitée par l’appareillage de
détection.
Figure 2.5 Transition supraconductrice d’un absorbant-thermomètre [21]. Ceci montre l’al-
lure de la transition supraconductrice de l’absorbant-thermomètre (du titane dans
ce cas) et qu’il serait possible d’être à la température critique pour obtenir un
maximum de sensibilité.
Il existe une seconde technique fréquemment utilisée dans le domaine de la détection
bolométrique. Elle consiste à polariser le bolomètre avec un courant électrique continu, le
tout sous la température critique de l’absorbant-thermomètre. Lorsqu’un matériau supra-
conducteur est polarisé par un courant électrique continu, il existe une valeur de courant
électrique suﬃsante pour éliminer la supraconductivité. En appliquant cette valeur de cou-
rant, le matériau peut passer d’un état supraconducteur à un état normal et cette valeur de
courant est nommée courant critique (Ic). Comme cette dernière est liée à la température
critique du matériau, un bolomètre composé de deux supraconducteurs diﬀérents aura deux
transitions distinctes. Ainsi, appliquer un courant jusqu’à la valeur de courant critique de
l’absorbant-thermomètre permettrait de mettre le bolomètre en mode détection [21], comme
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sur la ﬁgure 2.6.
Figure 2.6 Puissance réﬂéchie en fonction du courant de polarisation [15]. À 0 nA de cou-
rant de polarisation, l’intensité mesurée est la plus élevée puisque l’absorbant-
thermomètre est supraconducteur. La puissance de sonde est majoritairement
réﬂéchie et détectée. Sur les ailes de la courbe, l’intensité qui diminue est re-
présentative du changement d’impédance du bolomètre, qui passe d’un état
supraconducteur à un état normal.
2.4 La conception d’un micro-bolomètre supraconducteur de titane
Le projet de faire un micro-bolomètre supraconducteur de titane n’est pas nouveau.
Plusieurs groupes ont déjà développé le même genre de dispositif pour des applications de
détection d’ondes térahertz [21, 22, 23]. Ainsi, le projet a été grandement inspiré de l’article
[21]. Les matériaux supraconducteurs choisis sont le niobium et le titane. Le niobium
(Tc.Nb ≈ 8 K) agit à titre d’isolant thermique et de conducteur électrique alors que le titane
(Tc.Ti ≈ 300 mK) correspond à l’absorbant-thermomètre. Les dimensions du titane seront
de 40 nm d’épais, 2 μm de long et 450 nm de large. Ces valeurs sont choisies pour permettre
la comparaison avec l’article de référence et avoir une sensibilité de détection intéressante
pour les applications micro-ondes. Avec la technique d’impédance thermique de bruit
[8], la valeur calculée pour la conductance thermique Gth d’un ﬁl de titane est d’environ
2, 8 · 10−11 W/K, avec une capacité caloriﬁque C ≈ 6 · 10−12 J/K. Basé sur l’équation 2.2,
le temps caractéristique devrait être de l’ordre de 0.2 μs. Ensuite, en utilisant ces valeurs
avec l’équation 2.5, la puissance équivalente de bruit (NEP) attendue [13], qui correspond
à la puissance minimale de détection du bolomètre en moyennant le signal pendant une







Gardant en tête les propriétés à respecter pour avoir un bolomètre eﬃcace, la fabrication
de l’échantillon est le point de départ du projet. Ce chapitre détaille toutes les étapes
pour l’obtention d’un dispositif fonctionnel et se veut être un outil de référence en matière
d’initiation à la micro-fabrication. Les étapes sont imagées dans l’appendice A. Un format




Les bolomètres auront des tailles de l’ordre de la centaine de nanomètres pour assurer
l’obtention d’une bonne sensibilité. Comme il est essentiel de pouvoir les manipuler, ils sont
fabriqués sur un substrat de silicium qui n’agira seulement comme support physique. Pour
réduire les probabilités de fuite électrique entre ce substrat et le dispositif, un oxyde de
silicium d’environ 130 nm est cru sur la surface où le métal sera éventuellement déposé. Avec
une gaufre de silicium comme substrat initial, un oxyde est cru par PECVD[24] (déposition
chimique en phase vapeur assistée par plasma). Les échantillons sont ensuite sciés en petits
carrés d’environ 1 cm2 pour en faciliter la manipulation et permettre de faire plusieurs tests
avec le même substrat. À partir de cette étape, le terme échantillon fait référence à un carré
de 1 cm2. Il est à noter que sur chaque échantillon fabriqué, il y a en général une quinzaine
de bolomètres.
La première étape logique est le grand nettoyage de l’échantillon, qui se fait en utilisant
un solvant organique comme l’acétone suivi d’un alcool comme l’isopropanol. L’essentiel
est d’enlever toute saleté ou impureté à la surface de l’échantillon, où les dispositifs sont
fabriqués. En le plongeant un certain temps dans l’acétone, les résidus organiques sur
l’échantillon sont enlevés. Il est aussi possible de mettre l’échantillon dans une chambre à
plasma d’oxygène pour des résultats encore plus eﬃcaces. Il ne faut pas négliger les étapes
de nettoyage puisque la qualité des dispositifs ﬁnaux en est directement aﬀectée.
Suite à ce nettoyage vient une étape de déshydratation de l’échantillon. Il est fort probable
que la surface soit humide et pour éviter des problèmes lors de l’étalement des résines ou
du soulèvement, l’échantillon doit être séché. Cette étape de déshydratation peut être faite
dans un four particulier, ou simplement sur une plaque chauﬀante, tout dépendant de la
qualité désirée.
3.3 Résines
Ayant maintenant des échantillons bien propres, il est temps de déposer des résines
organiques (ﬁgure A.2a) . L’idée est de fabriquer un gabarit, aussi appelé masque de litho-
graphie, qui déﬁnira les bolomètres. Il est important que le masque soit en résine organique
pour permettre, une fois les métallisations complétées, de solubiliser les résines et ainsi de
retirer tout le métal indésirable déposé sur le masque. Ces résines sont essentiellement de
longues chaînes de polymères organiques qui baignent dans une solution particulière à base
d’anisole. Pour retirer la résine, il suﬃt de mettre l’échantillon dans un solvant organique.
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Dans ce procédé de fabrication, le masque de résine est une double couche de ZEP520 sur du
LOR3A. Le but d’utiliser une double couche de résine est simple : s’assurer que la couche
du dessous (LOR3A) soit plus sensible que celle du dessus. Cette astuce sert à développer
davantage la résine la plus près du substrat et éventuellement de permettre le soulèvement
ou la fabrication de structures exotiques comme un pont suspendu (« Dolan Bridge » [25]
comme sur la ﬁgure 3.3).
Le dépôt de la résine se fait en utilisant une tournette. C’est un appareil simple qui
ﬁxe l’échantillon et le fait tourner à haute vitesse. La vitesse de rotation a une inﬂuence
directe sur l’épaisseur de résine déposée sur l’échantillon, mais aussi sur la qualité du dépôt.
Comme la résine déposée est liquide, faire tourner l’échantillon permet d’avoir une certaine
uniformité d’épaisseur. Les résines sont liquides parce qu’elles sont dans une solution à
base d’anisole. Une fois la résine bien étalée, elle est toujours cuite sur une plaque chauﬀante





Figure 3.1 Étalement de résine. A : Dépôt d’une quantité de résine sur l’échantillon. B :
Étalement à haute vitesse de la résine avec une tournette. C : Cuisson de la résine
pour évaporer le solvant. D : Substrat avec une couche uniforme de résine
L’état de la résine inﬂuence grandement le bon déroulement du procédé de fabrication.
Si les masques sont mal déﬁnis, les dispositifs le seront tout autant. Connaître l’épaisseur
de résine est un point important dans la conception d’un procédé. Il existe plusieurs façons
pour caractériser les diﬀérentes épaisseurs de résine. Une première méthode destructive est
de couper l’échantillon et d’observer la vue de la coupe au microscope électronique. C’est
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une méthode très eﬃcace pour caractériser non seulement les épaisseurs de résines, mais
aussi toutes les étapes avant, comme l’épaisseur d’oxyde. Toutefois, étant une méthode de
caractérisation destructive, une seconde méthode non destructive est plus souvent privilé-
giée, l’ellipsométrie. C’est une technique optique qui consiste essentiellement à envoyer un
faisceau lumineux polarisé linéairement sur l’échantillon, puis à analyser la polarisation
elliptique du faisceau émergent. Sur le détecteur, il y aura une interaction entre le faisceau
réﬂéchi par la surface de l’échantillon et le faisceau réﬂéchi après avoir traversé la couche de
résine. Avec les modélisations mathématiques de l’ellipsomètre, il est possible de retrouver
la valeur de l’épaisseur de la couche de résine déposée sur le substrat [26].
3.4 Électrolithographie
Enﬁn, les échantillons sont maintenant couverts d’une double couche de résine, généra-
lement uniforme, d’une épaisseur connue. L’étape suivante est celle de l’électrolithographie
(ﬁgure A.2b). La lithographie est un procédé fort ancien qui consiste à créer et reproduire
des dessins dans la pierre. S’inspirant de cette technique, les procédés de micro-fabrication
utilisent la lithographie pour déﬁnir les dispositifs qui sont fabriqués. Ainsi, la photolitho-
graphie utilise les photons ultraviolets pour irradier une résine photosensible. De son côté,
l’électrolithographie utilise les électrons pour « irradier » une résine électrosensible. Dans
les deux situations, le but est de briser les chaînes de polymères. Les chaînes brisées sont
solubilisées, ce qui résulte en une gravure du ﬁlm de résine et découvre alors les régions
qui seront métallisées. La principale diﬀérence entre les deux techniques est la résolution de
la lithographie. La résolution de la photolithographie est limitée par la longueur d’onde des
photons utilisés qui, au mieux, est de 0.5 μm. L’avantage de l’électrolithographie provient
de l’utilisation d’électrons énergétiques qui ont une longueur d’onde de De Broglie nette-
ment plus petite que celle des photons. Ceci permet donc l’obtention d’une résolution de
lithographie de l’ordre du nanomètre.
L’électrolithographie est l’étape où un dessin technique est reproduit sur un ﬁlm de
résine en utilisant un faisceau d’électrons. Il faut donc préalablement avoir conçu le schéma
technique et celui d’un bolomètre plus particulièrement est représenté sur la ﬁgure 3.2. Pour
irradier la résine selon les dimensions du dessin technique, il faut nécessairement utiliser
un microscope électronique à balayage (MEB). Utilisant des électrons, cet appareil possède
un ensemble de lentilles électromagnétiques pour focaliser le faisceau d’électrons. Ceci
implique un nombre d’aberrations de sphéricité, de chromatisme et d’astigmatisme qui
peuvent être corrigées. La résolution spatiale de chaque pixel irradié est directement liée
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à toutes ces aberrations. C’est pour ces raisons que la limite de résolution raisonnable de
l’électrolithographie est autour de 50 nm.
Figure 3.2 Dessin technique d’un bolomètre. Les régions noires représentent les endroits
irradiés, donc découverts de résine. Les deux régions encerclées en rouge re-
présentent des ponts suspendus de résine, comme sur la ﬁgure 3.3. Ce sont des
ponts suspendus puisque la résine du dessus est intacte alors que celle du des-
sous sera solubilisée lors du développement. La région encerclée en bleu sera
l’absorbant-thermomètre de titane.
Il existe aussi diﬀérents logiciels 1 de simulation numérique pour comprendre l’interac-
tion entre les électrons et la résine électrosensible. Souvent basés sur laméthodeMonté-Carlo,
ils permettent de choisir les épaisseurs de résines adéquates au procédé. Utilisant ces logi-
ciels, il est possible d’optimiser les paramètres du microscope pour l’obtention de meilleurs
résultats. En pratique, pour bien choisir les doses d’exposition pour la résine, il suﬃt de faire
un test de doses. Il s’agit simplement d’irradier diﬀérents endroits avec diﬀérents temps
d’exposition et de vériﬁer les paramètres idéaux. Si la résine est surexposée, la taille d’un
pixel de résolution sera plus grande et les motifs conçus par le dessin technique ne seront
pas aussi bien déﬁnis. Si la résine est sous exposée, les chaînes de polymères ne seront pas
brisées et le masque ne sera pas réussi.
3.5 Développement
Une fois que le processus d’électrolithographie est terminé, il y a encore de la résine
partout sur l’échantillon. Toutefois, certaines parties de cette résine ont été irradiées et
les chaînes de molécules sont brisées. Ces régions exposées, une fois l’échantillon plongé
dans un solvant précis, sont dégagées de résine résultant en un gabarit de résine bien
déﬁni (ﬁgure A.2c). Cette étape joue un rôle important sur la qualité et le bon déroulement
d’une étape future, le soulèvement. La double couche de résine déposée sur l’échantillon
doit ressembler à la ﬁgure 3.4a pour permettre au solvant d’attaquer la résine et ainsi de
soulever le métal non désiré. Ce qui inﬂuence la forme du masque de résine est le temps
1. CASINO, http://www.gel.usherbrooke.ca/casino/
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Figure 3.3 Image d’un pont de résine obtenue par MEB. (Crédits Karl Thibault, Maxime








(b) Mauvais développement sous-jacent
Figure 3.4 Allure du masque de résine favorisant ou non le soulèvement.
de développement de la couche inférieure. Si le temps est trop court, le soulèvement aura
des résultats catastrophiques puisque la forme du masque sera comme la ﬁgure 3.4b et
tout le métal sera arraché. La qualité du pont de résine est directement liée au temps de
développement. Un pont de résine s’obtient en développant la résine de la couche inférieure
(résine A) sans attaquer la résine du dessus (résine B). Un temps de développement trop
court laisse des résidus de résine A sous la résine B alors qu’un temps trop long engendre
l’aﬀaissement de la résine B sur le substrat. L’étape du développement est donc sujette à
plusieurs tests pour trouver les paramètres optimaux.
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3.6 Dépôt métallique
Après le masque de résine vient l’étape du dépôt métallique, opération au cœur de la
fabrication (ﬁgures A.4 et A.5). Il existe plusieurs façon de métalliser une surface, mais celle
privilégiée pour la fabrication des micro-bolomètres supraconducteurs est l’évaporation par
faisceau d’électrons. C’est un évaporateur à couches minces PLASSYS, utilisé en conditions
d’ultra haut vide (UHV), qui est utilisé pour la métallisation. L’ultra haut vide est un critère
essentiel pour l’évaporation. D’abord, cela permet une quasi-sublimation des matériaux qui,
en raison de la faible pression, passent presque directement de la phase solide à la phase
gazeuse. Ensuite, meilleur est le vide dans le système, plus le libre parcours moyen des
atomes évaporés est grand. Ils vont se rendre directement sur l’échantillon sans rencontrer
d’obstacles. Ce dernier paramètre permet aussi d’avoir un métal déposé d’une grande pureté,
sans contaminations dues à l’environnement gazeux. Par ailleurs, l’énergie d’évaporation
des diﬀérents matériaux provient d’un faisceau d’électrons énergétiques focalisé sur un
bloc solide du matériau désiré. Le vide est donc aussi essentiel à la stabilité du faisceau
d’électrons.
Il faut ensuite pouvoir bien mesurer la quantité de métal déposée sur l’échantillon.
L’astuce utilisée pour mesurer in situ l’épaisseur est basée sur un cristal de quartz. Comme le
quartz est un piézoélectrique, appliquer une contraintemécanique au cristal de quartz résulte
en une variation de signal électrique. En réalisant un oscillateur avec le cristal, la fréquence
de résonance dépend de la masse du cristal qui augmente en fonction de l’épaisseur déposée
et tout ceci peut facilement être mesuré. D’ailleurs, le choix du quartz pour un tel type
de détecteur plutôt qu’un autre piézoélectrique provient de sa stabilité en pression et en
température (faible dilatation thermique).
Dans le procédé de fabrication du micro-bolomètre, il y a deux évaporations. Dans les
deux cas (niobium et titane), l’énergie requise pour permettre l’évaporation des diﬀérents
matériaux est grande. Ceci résulte en une température très élevée des atomes sublimés.
Pour éviter des problèmes de dégradation de la résine ou de mauvaise texture du métal
déposé, l’échantillon est refroidi à l’azote liquide pendant les évaporations. Le premier
matériau à être évaporé est le niobium. Il l’est avec un angle tel qu’il peut être déposé sous
les deux ponts sans se retrouver où sera l’absorbant-thermomètre de titane (3.5). Ensuite,
l’évaporation de titane est réalisée à angle 0◦ de façon à mettre du titane partout sur les
régions noires du dessin technique (ﬁgure 3.2), sans déposer du métal sous les ponts (3.6).
Il est important de faire les deux évaporations sans briser l’ultra haut vide pour éviter la
moindre impureté/oxydation aux jonctions Nb-Ti.
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Nb
Figure 3.5 Schéma 3D du premier dépôt métallique
Ti
Figure 3.6 Schéma 3D du second dépôt métallique
Figure 3.7 Schéma 3D du dispositif après soulèvement
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3.7 Soulèvement
Ayantmaintenantdumétal partout sur l’échantillon, il ne reste qu’à retirer la résine et tout
ce qui est déposé dessus (ﬁgures 3.7 et A.6). Pour avoir un bon processus de soulèvement, il
faut que l’échantillon ressemble à la ﬁgure 3.8. La procédure de soulèvement est relativement
simple : en plongeant l’échantillon dans un solvant organique comme de l’acétone, tout ce
qui est sur la résine organique est retiré comme sur la ﬁgure 3.9. En ayant une discontinuité
dans le ﬁlm métallique, cela permet au solvant de pénétrer aux endroits stratégiques pour





Figure 3.8 Vue en coupe du masque de résine imagée à l’aide d’un microscope électronique
à balayage. Cette image permet de voir que le métal monte à une certaine hauteur
sur la résine, mais qu’il reste tout de même un endroit où le solvant peut pénétrer
pour retirer la résine et le métal en excès.
Figure 3.9 Caricature du processus de soulèvement [24]. Gauche : dépôt métallique sur un
masque de résine. Droite : dissolution de la résine et soulèvement du métal
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3.8 Préparation ﬁnale
Après toutes les étapes de micro-fabrication, déposés sur l’échantillon se trouvent main-
tenant plusieurs dispositifs « identiques » et utilisables qui ressemblent à la ﬁgure 3.10.
Il reste cependant quelques étapes à réaliser avant l’utilisation en système électronique
radio-fréquences. Il faut d’abord séparer physiquement chaque dispositifs. Pour se faire, il
est nécessaire de déposer un ﬁlm de résine sacriﬁciel qui ne sert uniquement qu’à protéger
les dispositifs de l’oxydation et des poussières. Ensuite, le support de silicium doit être scié
pour permettre l’utilisation d’un seul bolomètre en particulier. Cette étape engendre de la
poussière et c’est pourquoi le ﬁlm de résine est important.
(a) (b)
Figure 3.10 Images obtenues par microscopie électronique à balayage de l’un des dispositifs
fabriqués. Sur la ﬁgure de droite : en bleu, l’absorbant-thermomètre de titane ;
en rouge, les régions où il n’y a que du niobium; en mauve, les zones critiques
où il y a une double couche métallique Nb-Ti.
Une fois chaque dispositif bien identiﬁé et rangé, celui désiré est plongé dans un bain
de Remover 1169 pour retirer la résine sacriﬁcielle. Le dispositif est ensuite collé dans un
porte échantillon en cuivre à l’aide de vernis GE, une substance collante avec une bonne
conductivité thermique et une mauvaise conductivité électrique. L’idée est de faciliter la
thermalisation du dispositif avec le système. Enﬁn, après un peu d’attente pour le séchage du
vernis, il reste à braser des micro-ﬁls d’aluminium entre un connecteur SMA et le dispositif.
Comme les dispositifs sont opérés en réﬂexion, un des deux côtés du micro-bolomètre est
connecté à la masse du porte-échantillon et l’autre côté est relié au cœur du connecteur
SMA2.




Ce chapitre décrit les diﬀérents montages utilisés pour les expériences de caractérisation
d’un micro-bolomètre supraconducteur. Le mode d’utilisation des diﬀérents composants
électroniques et appareils essentiels [27, 28] est aussi détaillé au cours des montages.
Il est possible de voir diﬀérentes couleurs sur les montages qui suivent. Les segments
de couleur rouge sont associés à la partie en courant continu du système ( f = 0 Hz). Les
lignes en vert foncé représentent la section d’excitation RF du système et celles en bleu cyan





Le premier circuit présenté est celui en courant continu, schématisé sur la ﬁgure 4.1. Ce
montage sert à deux objectifs bien distincts. Le premier est de polariser le bolomètre avec
un courant pour le placer en mode détection. La pile engendre une diﬀérence de tension
choisie sur le système complet. Pour polariser en courant le bolomètre, l’astuce est de placer
en série une résistance très grande (1 MΩ) par rapport à celle du bolomètre (≈ 50 Ω). De
cette façon, la quasi-totalité de la perte de potentiel se produit aux bornes de la résistance
de 1 MΩ et le courant qui circule dans la suite du circuit est petit, connu et bien contrôlé.
C’est la façon de pouvoir polariser le bolomètre avec un courant continu égal à la valeur du
courant critique Ic, pour obtenir la sensibilité de détection la plus grande.
Ensuite, ce même circuit sert aussi à lire la tension aux bornes du bolomètre. Le signal
mesuré est ampliﬁé pour améliorer le rapport signal sur bruit de la mesure. Connaître
le courant de polarisation du bolomètre et la tension à ses bornes permet de calculer la
résistance du bolomètre. C’est la caractéristique qui varie lorsque le bolomètre détecte des
variations de puissance.
Figure 4.1 Circuit CC. Le bolomètre est placé à 220 mK. Il est polarisé en courant par la
source de tension CC et la résistance de 1 MΩ. La lecture de la tension au bornes
du bolomètre est faite à l’aide de l’ampliﬁcateur et du voltmètre.
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4.2.2 Dispositifs particuliers du montage
Ampliﬁcateur
Un ampliﬁcateur est représenté sur la ﬁgure 4.2 et est constitué de 3 ports. Comme son
nom l’indique, ce composant électronique sert à ampliﬁer d’un certain facteur G un signal
d’entrée A. Fondamentalement constitué de multiples étages de transistors, condensateurs,
bobines et résistances, il est principalement utilisé pour son gain G, son impédance d’entrée
théorique inﬁnie et son impédance de sortie théorique nulle. De façon pratique au laboratoire,
il est possible de fournir deux signaux par les ports A et B et d’en faire la soustraction. Le
résultat de cette opération est ensuite ampliﬁé du gain G et extrait par le port C. C’est donc
une façon optimale d’augmenter le signal désiré et de retirer la contribution provenant
des masses. Certains ampliﬁcateurs utilisés n’ont seulement que deux ports (A et C), mais




Figure 4.2 Schéma simpliﬁé d’un ampliﬁcateur. C = G (A − B).
4.3 Circuit CC + sonde RF
4.3.1 Montage
Au circuit en courant continu de la ﬁgure 4.1, on ajoute un générateur de micro-ondes
(RFsonde), un coupleur directionnel, un diplexeur, un mixeur et un second voltmètre. Le
circuit devient alors celui de la ﬁgure 4.3 et il permet de lire l’état du bolomètre avec une
sonde micro-ondes. La source RFsonde génère une micro-onde à fréquence 1.768 GHz qui
est dirigée simultanément vers le mixeur et le bolomètre. L’onde incidente sur le bolomètre
est alors réﬂéchie en fonction de l’état du bolomètre. Cette onde réﬂéchie passe par la partie
peu atténuante du coupleur et ensuite dans le diplexeur pour se rendre sur le mixeur. Avec
ce signal sur l’entrée RF du mixeur et le signal de référence sur l’entrée IF du mixeur (ﬁg.
4.6), le signal résultant est à fréquence nulle. C’est cette tension qui est mesurée au voltmètre.
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Il est intéressant d’utiliser une onde RF pour mesurer l’état du bolomètre puisque son temps
caractéristique de réaction devrait être de l’ordre de la micro-seconde. Avec une telle sonde,
les changements de l’impédance sont plus rapidement détectés.
Par ailleurs, les gens travaillant dans le domaine de la bolométrie moderne utilisent en
général une résistance de shunt Rs. Cette résistance, placée en parallèle avec le bolomètre,
permet de mieux contrôler son courant de polarisation. En eﬀet, quand le bolomètre est dans
un état supraconducteur, tout le courant circule dans le bolomètre puisque sa résistance est
nulle. Toutefois, lorsque le courant devient supérieur au courant critique Ic, le courant passe
maintenant par le bolomètre et la résistance de shunt. Si cette résistance est choisie pour être
beaucoup plus petite que la résistance de l’absorbant-thermomètre, le courant polarisant le
bolomètre est beaucoup plus petit. Il devient donc plus facile de placer le dispositif en mode
détection (I ≈ Ic) puisque la chaleur dissipée par eﬀet Joule est plus faible. Le contrôle de la
courbe caractéristique devrait alors être plus facile. Pour des raisons de compréhension lors
des expériences (expliquées au prochain chapitre), cette résistance sera retirée du circuit : il
est plus facile de retrouver les caractéristiques intrinsèques du bolomètre s’il n’y a pas de
résistance de shunt.
Figure 4.3 Circuit CC + RF. Le circuit présente toujours le même circuit CC auquel est ajouté
un circuit d’excitation et de détection radio-fréquence. Un générateur de micro-
ondes nommé RFsonde permet d’envoyer une onde RF (suivant le tracé en vert)
sur le bolomètre pour sonder son état. La réﬂexion de cette onde sera mesurée
par le tracé en bleu.
4.3.2 Dispositifs particuliers du montage
25
Coupleur directionnel
Le coupleur directionnel est représenté sur la ﬁgure 4.4 et est constitué de 4 ports. Ce
dispositif permet une transmission quasi sans pertes entre les ports A et D, mais aussi un
faible couplage entre les ports A et C au coût d’une certaine atténuation. Le port B est
une terminaison 50 Ω faiblement couplée au port D. L’avantage d’un tel dispositif est qu’il
permet une séparation des signaux d’excitation et de lecture. En plaçant l’échantillon sur le
port A, il est possible d’exciter l’échantillon par le port C et de mesurer le signal réﬂéchi par





Figure 4.4 Schéma simpliﬁé d’un coupleur directionnel.
Diplexeur
Le diplexeur est représenté sur la ﬁgure 4.5 et est constitué de 3 ports. Ce dispositif sert
essentiellement à séparer des signaux de diﬀérentes fréquences. Ayant un signal qui arrive
par le port A, tout dépendant de la fréquence de ce signal, il sera couplé aux ports B ou C.
Dans le cas du diplexeur utilisé, le port B est un ﬁltre passe-bande qui permet le passage
d’un signal entre 30 MHz et 8 GHz. Les signaux inférieurs à 30 MHz passent donc dans le
port C. C’est une façon de séparer un courant alternatif RF d’un courant continu CC. Les







Figure 4.5 Schéma simpliﬁé d’un diplexeur.
Mixeur
Un mixeur est représenté sur la ﬁgure 4.6 et est constitué de 3 ports. Un tel dispositif
sert à mélanger les fréquences d’un signal de référence avec un signal à analyser. Sur le port
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LO est envoyé un signal à la fréquence de référence f0 et sur le port RF est envoyé un signal
à la fréquence f . Le signal sortant par le port IF sera un mélange des fréquences avec des
pics à f + f0 et f − f0. Le signal d’intérêt sera celui sortant à f = 0, puisque la fréquence sur




Figure 4.6 Schéma simpliﬁé d’un mixeur.
4.4 Circuit CC + sonde RF + excitation RF
4.4.1 Montage
Avec le circuit 4.3, tous les éléments sont présents pour mettre le bolomètre en mode
détection et pour mesurer les variations de puissance d’un signal. Toutefois, il manque
toujours ce fameux signal. Pour caractériser le bolomètre, un second générateur de micro-
ondes est ajouté au montage aﬁn de générer un signal micro-onde sur le bolomètre, c’est-
à-dire de générer des variations de puissance. Le circuit complet devient alors celui de la
ﬁgure 4.7. Pour mesurer les réactions du bolomètre au signal d’excitation (RFsignal), celui-ci
est modulé à une certaine fréquence et le signal sonde (RFsonde) est mesuré à cette même
fréquence de modulation. La fréquence du signal d’excitation est choisie pour être 40 GHz.
Elle est telle que l’énergie déposée est suﬃsante pour briser la supraconductivité du titane.
Ceci assure que l’onde d’excitation est captée par le bolomètre, alors que l’onde de lecture
n’est que réﬂéchie.
Bien qu’ils n’apparaissent pas sur la ﬁgure 4.7, il y a des ﬁltres et des atténuateurs à des
endroits stratégiques. Fondamentalement constitué de condensateurs et d’inductances, les
ﬁltres servent à couper des fréquences non désirées du système. Cela devient utile si le signal
convoité à la fréquence f est masqué par un signal parasite à la fréquence fp. Bien choisir
ses ﬁltres permet de laisser passer la fréquence f tout en atténuant grandement les autres

























Figure 4.7 Circuit complet
Par ailleurs, sur les diﬀérents montages sont présentes diﬀérentes températures. L’expé-
rience utilise un système cryogénique à 3He qui permet de descendre à une température
ﬁxe de 200 mK. La partie en bleue au centre des montages est donc le plateau le plus froid
du système cryogénique. Le plateau à 4 K, la partie en blanc, est un plateau intermédiaire
à température ﬁxe, déﬁnie par le système de réfrigération 4He. Enﬁn, la partie en rouge




Ce dernier chapitre rapporte toutes les courbes de caractérisations obtenues pour un
micro-bolomètre supraconducteur niobium-titane-niobium. Une caractérisation en courant
continu liée au montage 4.1 est d’abord présentée. C’est dans cette section que se retrouvent
les courbes de résistance vs température et la caractéristique tension-courant. Dans un
second temps, les eﬀets de l’ajout d’un premier générateur de micro-ondes comme sur le
montage 4.3 sont largement étudiés. Enﬁn, le bolomètre est caractérisé avec le montage 4.7
pour faire ressortir des valeurs de temps caractéristique et de sensibilité de détection.
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(a) Mesures R vs T à Sherbrooke
(b) Mesures R vs T de l’article de référence [21].
Figure 5.1 Courbes de R vs T
30
5.2 Observations R vs T
Utilisant un micro-bolomètre supraconducteur de titane, la première observation à
faire est de vériﬁer que le tout soit bien supraconducteur. La ﬁgure 5.1a représente la
résistance de l’absorbant-thermomètre et celle-ci passe bien d’une valeur ﬁnie d’environ
50 Ω à une valeur nulle. La température critique mesurée de cette façon est de 530 mK et la
transition semble régulière. La première diﬀérence ﬂagrante entre les ﬁgures 5.1a et 5.1b est
la valeur mesurée de la température critique. Dans les deux cas, c’est un micro-bolomètre
supraconducteur de titane et il serait raisonnable de penser avoir la même température de
transition supraconductrice. La température critique du dispositif de l’article de référence
[21] est plus près de 290 mK. La diﬀérence doit provenir de la qualité du titane déposé pour
la fabrication de l’absorbant-thermomètre. La raison fondamentale de cette diﬀérence n’est
pas bien comprise, mais elle n’est pas gênante non plus.
5.3 Courbe caractéristique V-I
Ayant maintenant une conﬁrmation de la supraconductivité du dispositif, il est temps
de mesurer sa courbe caractéristique tension-courant. Cette courbe est représentée sur la
ﬁgure 5.2 et est obtenue en mesurant la tension aux bornes du bolomètre tout en balayant le
courant de polarisation sur un intervalle de valeurs choisies. Les transitions visibles sur le
graphique sont liées au courant critique de l’échantillon. La première transition A est une
transition avec hystérésis et elle est associée au courant critique de l’absorbant-thermomètre
de titane. Comme le titane a une température critique plus basse que le niobium, son courant
critique est aussi être plus petit.
L’hystérésis que présente la transition est aussi bien comprise [29]. Quand le dispositif
est supraconducteur, le courant qui y circule ne dissipe pas de chaleur. Lorsque le courant
devient suﬃsant pour briser la supraconductivité du titane, le matériau devient alors résistif
et chauﬀe par eﬀet Joule. Ainsi, au moment de passer d’un état supraconducteur à un état
normal, la température du titane passe d’une valeur liée au système cryogénique à cette
même valeur ajoutée de la chaleur dissipée par le courant qui circule dans le titane. Ainsi,
pour ramener le dispositif à un état supraconducteur, il faut descendre plus bas que le
courant de polarisation, et c’est pourquoi il y a une hystérésis bien déﬁnie. Pour comprendre
la deuxième transition, il faut regarder la forme du dispositif sur l’image de microscopie
électronique à balayage 3.10. La zone en rouge représente une région où il n’y a que du
niobium. L’aspect important n’est pas nécessairement la valeur du courant critique, mais
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Figure 5.2 Courbe caractéristique V-I à 220 mK. La courbe en bleu présente une première
transition hystérétique A et une seconde transition B
.
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plutôt la valeur de la densité de courant critique. En eﬀet, il est possible qu’à ces endroits, le
niobium soit assez mince pour que la densité de courant qui y circule supprime localement
la supraconductivité du niobium. C’est l’hypothèse apportée à ce moment pour comprendre
cette seconde transition, beaucoup plus ﬁne. Dans tous les cas, en observant cette ﬁgure,
une conclusion majeure s’impose. L’idée de polariser le bolomètre en courant pour le placer
sur la transition supraconductrice s’annonce impossible. Les transitions sont beaucoup trop
abruptes pour rendre cette opération stable. Suite à ces observations, il reste encore deux
options pour opérer le bolomètre : placer la température de tout le système à la température
critique du titane, ou encore ajouter un générateur de micro-ondes et observer son eﬀet.
Pour des raisons déﬁnies à la section 2.3.2, c’est la seconde alternative qui est d’abord mise
en place.
5.4 Courbe de la réﬂexion de l’onde sonde
Après avoir réalisé le montage 4.3, il est possible d’utiliser une onde pour sonder la
résistance du bolomètre. Mesurer l’intensité du signal avec un voltmètre à la sortie du mixeur
permet d’avoir l’intensité réﬂéchie sur le bolomètre. La ﬁgure 5.3a représente bien l’intensité
réﬂéchie sur le bolomètre. À courant de polarisation nul, le voltmètre mesure un signal
maximal alors qu’aux extrémités de la courbe, l’intensité s’atténue avec la transition d’un
état supraconducteur à résistif. Un saut aux valeurs de courant critique est bien visible et
c’est une première diﬀérence avec la ﬁgure 5.3b tirée de l’article.
(a) Sherbrooke, 220 mK (b) Article de référence, 240 mK
Figure 5.3 Courbes qui représentent la réﬂexion de l’onde sonde sur le bolomètre en fonction
du courant de polarisation I, avec la présence de la résistance de shunt.
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La seconde diﬀérence notable est la valeur du courant critique mesuré qui est 10 fois
moins grand dans l’article de référence. Le problème majeur de ce montage est qu’avec la
résistance de shunt, le titane n’est jamais supraconducteur. Ces deux ﬁgures permettent
de comparer les deux dispositifs : celui fabriqué à Sherbrooke présente des transitions
trop abruptes et, lorsqu’il est utilisé avec une résistance de shunt, n’a plus la caractéristique
supraconductrice du titane. Alors, pour mieux comprendre les propriétés intrinsèques du
bolomètre, la résistance de shunt sera retirée du montage 4.3 pour tout le reste de l’analyse.
Le jour où la compréhension du dispositif sera parfaite, la résistance de shunt sera remise
dans le circuit pour les mêmes raisons détaillées à la section 4.3.
5.5 Étude en fonction de la puissance de la sonde
5.5.1 Courbe caractéristique V-I
Ayant maintenant un générateur de micro-ondes dans le système, il est pertinent de
vériﬁer si cette onde sonde inﬂuence le bolomètre lors de la lecture. La ﬁgure 5.4a représente
la courbe caractéristique V-I alors que la puissance de la sonde est P0. Le constat principal est
que la sonde ne semble pas inﬂuencer la courbe puisqu’elle est identique à la caractéristique
V-I de la ﬁgure 5.2.
Toutefois, lorsque la puissance de la sonde est augmentée (P1 > P0) comme sur 5.4b,
la courbe change considérablement de forme à la transition B et la transition A se décale
vers le centre. Bien que mal comprise, cette modiﬁcation de la transition est prometteuse
pour adoucir la transition supraconductrice du titane et permettre la polarisation stable
du bolomètre. En considérant le potentiel de cette idée, la puissance de la sonde est encore
augmentée et la courbe caractéristique devientmaintenant celle de la ﬁgure 5.4c. La puissance
de la sonde est maintenant tellement grande que le titane ne semble plus du tout devenir
supraconducteur. D’ailleurs, que cette puissance augmente davantage (ﬁg. 5.4d) ne semble
plus changer signiﬁcativement la courbe.
5.5.2 Détectabilité vs I
Suite à toutes les discussions liées aux méthodes de préparation et de lecture du bolo-
mètre, il est maintenant temps de tenter une utilisation de ce bolomètre. Pour l’utiliser, il faut
ajouter un deuxième générateur de micro-ondes au montage (ﬁg. 4.7) et envoyer un signal
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(a) P0 (b) P1 > P0
(c) P2 > P1 > P0 (d) P3 > P2 > P1 > P0
Figure 5.4 Courbes caractéristiques V-I pour diﬀérentes valeurs de puissance de sonde,
à 220 mK. Les valeurs de puissance sont P0 = −128 dBm, P1 = −122 dBm,
P2 = −121 dBm et P3 = −120 dBm. Elles correspondent à la puissance de la
sonde qui se rend sur l’échantillon.
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pour engendrer une variation de puissance selon laquelle le bolomètre devrait réagir. La ﬁ-
gure 5.5 représente la sensibilité de détection du bolomètre pour diﬀérentes valeurs de courant
de polarisation. Cette sensibilité de détection est déﬁnie comme la détection d’une variation
de puissance incidente sur le bolomètre. Pour les valeurs de courant de polarisation avec
une faible valeur de détection, le signal mesuré en phase avec la fréquence de modulation
du signal d’excitation sera nul, ou très faible. Comme les transitions supraconductrices sont
les endroits où le changement d’impédance est très important, une plus grande détectabilité
à ces transitions est attendue, donc une valeur mesurée au voltmètre plus élevée.
(a) P0 (b) P1 > P0
(c) P2 > P1 > P0 (d) P3 > P2 > P1 > P0
Figure 5.5 Courbes de détection en fonction du courant de polarisation I pour diﬀérentes
valeurs de puissance de sonde, à 220 mK. Les valeurs de puissance sont P0 =
−128 dBm, P1 = −122 dBm, P2 = −121 dBm et P3 = −120 dBm. Elles corres-
pondent à la puissance de la sonde qui se rend sur l’échantillon.
Ainsi, sur la ﬁgure 5.5a, avec une puissance de sonde P0 et une puissance de signal
modulée, les endroits où la réaction du bolomètre est la plus grande sont bel et bien aux
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transitions supraconductrices. En augmentant la puissance de la sonde, comme lors de
la section précédente, les pics de détection se déplacent sur l’axe du courant, tout comme
les transitions supraconductrices. Mais le point le plus important est que cette détection
augmente signiﬁcativement. En observant la ﬁgure 5.5b, il serait avantageux de choisir le
courant tel que le pic de détection est maximal, comme à I = +250 nA. Toutefois, cet endroit
est instable : la transition s’eﬀectue aléatoirement, inﬂuencée par le bruit dans le système.
En augmentant la puissance de la sonde de sorte que la transition supraconductrice du
titane n’existe plus (ﬁg. 5.5c), le bolomètre a toujours une détection non nulle à un courant
de polarisation nul. D’ailleurs, si la puissance de la sonde augmente encore, cette sensibilité
de détection diminue.
Ainsi, en optimisant la puissance de la sonde telle qu’elle est suﬃsante pour anéantir
juste assez la transition supraconductrice, le bolomètre peut être placé dans un état optimal
pour la détection. Cet aspect de préparation du bolomètre est complètement nouveau et très
stable, mais le point le plus novateur et intéressant est l’absence de courant de polarisation.
La sonde sert donc maintenant à lire l’état du bolomètre, mais aussi à le préparer en mode
détection !
5.6 Paramètres caractéristiques
Dans un objectif de caractérisation, il est temps de mesurer les valeurs des paramètres
importants d’un bolomètre, c’est-à-dire sa sensibilité de détection et son temps caractéris-
tique.
5.6.1 Sensibilité
Pour mesurer la sensibilité de détection, la puissance de la sonde est optimisée pour
avoir une bonne détection avec un courant de polarisation nul. Ensuite, la puissance du
signal (RFsignal) est variée sur un grand intervalle pour voir les limitations du dispositif. La
ﬁgure 5.6 montre la limite de détection du bolomètre. Lorsque la puissance du signal tombe
sous 3 · 10−17 W, le signal d’intérêt est inférieur au signal de bruit ambiant : c’est donc le
point qui marque le seuil de détection du bolomètre.
Pour obtenir cette valeur approximative de 3 · 10−17 W, il faut faire une calibration
en tenant compte d’abord de la puissance du signal, mais aussi de l’atténuation au long
des câbles de transmission du système. Cette calibration est une partie technique très
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importante pour la détermination de la sensibilité de détection du bolomètre. Il faut connaître
la puissance du signal à 40 GHz qui se rend au bornes du bolomètre et pour se faire, il est
possible de faire une étude du bruit électronique. Pour faire cette calibration, il faut mesurer
une valeur x de bruit électronique avec un signal d’excitation de 5 GHz et de y dBm. Il faut
ensuite, retrouver cette même valeur x de bruit avec un signal d’excitation à 40 GHz avec une
puissance z. La diﬀérence de puissance entre z et y indique à quel point le signal à 40 GHz est
plus atténué que celui à 5 GHz. La valeur ainsi mesurée 1 donne une atténuation d’environ
60 dB. La puissance ainsi aﬃchée sur la ﬁgure 5.6 est bien celle qui se rend directement
sur le bolomètre. Comme chaque point de la ﬁgure est moyenné pendant une seconde,
cette ﬁgure permet aussi de déterminer que la puissance équivalente de bruit (NEP) vaut
3 · 10−17 W/√Hz, très près de la valeur théorique attendue, présentée dans la section 2.4.
Une seconde observation de la ﬁgure permet de constater que le détecteur est linéaire
en puissance sur un petit intervalle. La sensibilité semble d’ailleurs saturer à trop haute
puissance de sonde. Cette saturation peut être comprise par la courbe de transition supra-
conductrice (ﬁg. 2.3). Si la puissance est trop élevée, la variation de résistance du bolomètre
ne sera plus dans la région linéaire. Cette linéarité est théoriquement visible avec l’équation
2.1 et elle est caractéristique d’un bolomètre.
5.6.2 Réponse du bolomètre
Le micro-bolomètre supraconducteur de titane fonctionne donc avec une valeur de puis-
sance équivalente de bruit raisonnable. Il faut maintenant trouver la valeur de sa constante
de temps caractéristique. Il y a deux graphiques sur la ﬁgure 5.7 : celui du haut montre le
signal de modulation de la puissance du signal alors que celui du bas montre la tension
mesurée à l’oscilloscope. Lorsque la puissance du signal varie, le bolomètre réagit comme la
courbe théorique (ﬁg. 2.2).
Pour déterminer le temps caractéristique de cette réaction, il suﬃt de faire une régression
de la forme A exp −tτ + B. Le résultat de cette régression est visible sur la ﬁgure 5.8 et le temps
caractéristique mesuré est de 1.43 μs. Cette valeur est près de dix fois la valeur théorique
attendue. Une hypothèse pour cet écart est la rétroaction électro-thermique, un processus
qui décrit la relation entre la résistance électrique et la température dans un matériau [30].
Cette rétroaction inﬂuencerait les mécanismes de thermalisation et donc, augmenterait le
temps caractéristique du système. La fameuse résistance de shunt permettrait de diminuer
cette rétroaction électro-thermique. Par ailleurs, si le système est associé à un circuit RC, il
est possible de trouver la bande passante associée à ce circuit, qui correspond à 110 kHz.
1. Courbe de calibration réalisée par Jean-Charles Forgues
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Figure 5.6 Courbe de la sensibilité du détecteur à courant de polarisation nul et à 220 mK. Il
est possible de noter la puissance minimale détectable avec le bolomètre. Comme
chaque point de cette courbe est moyenné pendant 1 seconde, la valeur où la
détection devient très bruyante correspond à la puissance équivalente de bruit
(NEP).
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Figure 5.7 Réponse du bolomètre en fonction du temps. Le graphique du haut montre
la modulation du signal alors que le graphique du bas montre la réaction du
bolomètre suivant les variations de puissance.
5.6.3 Bruit du bolomètre
Une dernière expérience possible avec ce montage est de mesurer le bruit du système. En
mesurant le bruit sur une certaine plage de fréquences à la sortie du mixeur, il est possible
de trouver une bande passante associée. La ﬁgure 5.9 montre les diﬀérentes courbes de bruit
mesurées avec un analyseur de spectre. Les pics d’intensité représentent la détection du
signal RFsignal lorsqu’il est modulé à diﬀérentes fréquences. Il est intéressant de faire une
régression lorentzienne sur ces spectres et c’est ce qui est montré sur la ﬁgure 5.10. En eﬀet,
si le bolomètre est limité par les processus physiques de thermalisation de ses électrons, le
spectre de bruit devrait suivre une distribution lorentzienne.
Cette régression permet de trouver une valeur de bande passante de 120 kHz. Le point
important de ce résultat est qu’il donne sensiblement la même valeur que la bande passante
trouvée à l’aide du temps caractéristique. Les incertitudes étant diﬃciles à mettre sur toutes
ces mesures, elles sont certainement assez grandes pour dire que les valeurs correspondent.
La conclusion de ces deux résultats est que la limitation du bolomètre provient des processus
physiques internes au bolomètre, et non du système de mesure.
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Figure 5.8 Ce graphique présente la même courbe que la ﬁgure 5.7 mais avec une régression
de la forme A exp −tτ + B. Ceci permet d’extraire un temps caractéristique de
1.43 μs.
5.7 Comparaison avec l’article de référence
En ayant maintenant fabriqué et caractérisé un micro-bolomètre supraconducteur de
titane, il est essentiel de comparer le dispositif fabriqué à Sherbrooke à celui de l’article de
référence. Cette comparaison est détaillée dans le tableau 5.11. En terme de sensibilité de
détection, celui de l’article est meilleur. Toutefois, le temps caractéristique est plus élevé que
celui fabriqué à Sherbrooke. Une fois de plus, ceci témoigne du compromis entre le temps
caractéristique et la sensibilité. Par ailleurs, la principale caractéristique du micro-bolomètre
de Sherbrooke est son aspect de polarisation sans courant continu. Bien que toutes les
mesures aient été prises à une température d’opération du système de 220 mK, l’aspect sans
courant continu permettrait d’opérer le bolomètre à des températures plus froides. C’est un
avantage considérable par rapport aux micro-bolomètres usuels, le tout en proposant des
propriétés caractéristiques semblables.
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Figure 5.9 Spectre de bruit mesuré directement à la sortie IF du mixeur. Les diﬀérentes
couleurs représentent diﬀérentes fréquences de modulation de RFsignal. La courbe
en cyan est mesurée sans RFsignal.
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Figure 5.10 Ce graphique présente la même courbe de celle sans puissance RFsignal de la
ﬁgure 5.9. Ceci permet d’extraire une bande passante de réponse du système de
120 kHz.
Sherbrooke Article de référence
Dimensions (nm) Largeur = 450 Largeur = 350
Longueur = 2000 Longueur = 4000
Épaisseur = 40 Épaisseur = 70
Température critique (mK) 530 290
Courant critique (nA) 400 300




Température d’opération (mK) 220 240
Courant de polarisation (nA) 0 300
Figure 5.11 Tableau de comparaison entre le micro-bolomètre fabriqué à Sherbrooke et celui
de l’article de référence.
Conclusion
Plusieurs concepts importants liés à la bolométrie ont été expliqués tout au long de
ce mémoire. Les propriétés d’un micro-bolomètre supraconducteur de titane comme la
sensibilité de détection et le temps de réponse caractéristique y sont largement détaillés. La
théorie passe en revue les diﬀérentes équations générales qui permettent de comprendre
le fonctionnement d’un micro-bolomètre supraconducteur. Une brève explication de la
conductance thermique est aussi présentée. Tout ceci pour l’atteinte de l’objectif initial,
concevoir intelligemment un micro-bolomètre supraconducteur de titane pour l’utiliser à la
détection du bruit électronique. Ce mémoire peut aussi servir à titre d’outil de référence
pour une initiation aux techniques de micro-fabrication. Les étapes liées à la réalisation
d’un micro-bolomètre y sont bien détaillées pour comprendre les raisons physiques chaque
opération.
Les diﬀérentes valeurs caractéristiques du micro-bolomètre fabriqué sont comparables
avec celles du micro-bolomètre de l’article de référence [21]. La puissance équivalente de
bruit (NEP) du dispositif est de 3 · 10−17 W/√Hz. Pour ceux qui raisonnent davantage en
terme de photons, ceci permet de détecter un photon unique de 15 terahertz. Toutefois,
d’autres limitations physiques empêcheraient d’atteindre une sensibilité pour mesurer un
photon unique de 15 THz. Pour des photons de plus faible énergie, comme ceux utilisés
pour la caractérisation du bolomètre (40 GHz), cela correspond à la puissance déposée par
près de 400 000 photons en une seconde. Le dispositif est donc loin de la résolution d’un seul
photon. Pour tenter d’atteindre les sensibilités nécessaires pour ces applications, il faudrait
diminuer davantage la taille du dispositif aﬁn d’avoir une conductance thermique encore
plus petite.
Mentionné plusieurs fois dans ce mémoire, l’avantage considérable et novateur de ce
dispositif est la façon de le mettre en mode détection. De façon générale, les bolomètres sont
polarisés avec un courant de polarisation continu. Ce dispositif utilise plutôt une forte puis-
sance de sonde pour placer le bolomètre dans un état de détection sensible. Cette méthode
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d’utilisation pourrait être intéressante pour les réseaux de bolomètres. Ce type de dispositif
a été délaissé dans le monde de la détection optique en raison de la contrainte du courant
de polarisation. Quand l’objectif est de faire une matrice de bolomètres pour augmenter
le nombre d’événements détectés, devoir polariser en courant continu individuellement
chaque bolomètre devient un réel déﬁ. Comme tous les bolomètres de la matrice ne sont pas
exactement identiques entre eux, ils nécessitent tous un courant de polarisation légèrement
diﬀérent et ceci rend l’aspect expérimental beaucoup plus laborieux. Si maintenant, les
bolomètres ne requièrent plus de courant de polarisation, il est possible d’imaginer préparer
chaque bolomètre avec une onde sonde diﬀérente. En plaçant chaque bolomètre dans une
cavité résonnante à la fréquence de son onde sonde, il serait possible d’adresser chaque
bolomètre séparément, en passant par le même circuit d’excitation RF.
Il reste toutefois plusieurs tests à réaliser sur ce dispositif particulier avant de pouvoir
considérer avoir une compréhension totale. Une première expérience pourrait être d’opérer le
bolomètre à la température critique du titane avec le système cryogénique. Ceci permettrait
de comparer les valeurs de sensibilité de détection et de réponses caractéristiques. Ceci
permettrait aussi de comprendre si l’eﬀet engendré par la sonde micro-onde sur le bolomètre
est thermique. Une seconde expérience serait de vériﬁer avec un échantillon connu plutôt
qu’un générateur de micro-ondes. Comme ce micro-bolomètre est destiné à l’étude du bruit
électronique, il faudra l’utiliser avec un dispositif qui génère un bruit déjà connu. Ceci serait
le test ultime du bolomètre. Le puissant avantage d’utiliser un bolomètre pour étudier un
système en général est qu’il peut détecter des signaux à toutes les fréquences. La fréquence
qui limite la détection est celle associée à l’énergie pour briser la supraconductivité dans les
isolants thermiques, c’est-à-dire le niobium. En ayant un niobium supraconducteur à 8 K,
l’énergie maximale des signaux pouvant être détectés est approximativement de 800 GHz. Il
faudrait donc penser utiliser un supraconducteur à plus haute température pour remplacer
le niobium, et ainsi augmenter la limite de détection. Mais, au niveau électronique, il est
peu fréquent de voir des expériences à d’aussi hautes fréquences.
Enﬁn, le concept du micro-bolomètre fabriqué est fonctionnel. Les expériences ont été
reproduites avec un échantillon légèrement diﬀérent 2 et pointent vers des conclusions
similaires. La recette de fabrication est simple puisqu’elle a peu d’étapes. Le dispositif
pourrait servir à l’étude du bruit électronique et des travaux sont en cours pour comprendre
davantage toute la physique autour de ce bruit électronique.
2. Travaux réalisés par Jean-Charles Forgues
Annexe A
Schéma de fabrication
Les diﬀérentes étapes de fabrication sont schématisées sur les diﬀérentes ﬁgures qui
suivent. Les images des étapes de métallisation montrent deux endroits diﬀérents dans le
masque de résine. Ceci est fait pourmettre en évidence la raison du succès d’un soulèvement.
SiO2
Si























Figure A.2 Développement du masque
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Ainsi, à la conclusion du projet de fabrication, la recette développée à partir de tests, de
recherches et de discussions avec plusieurs techniciens et étudiants est la suivante :
— Étape 1 : La préparation
— Oxydation du substrat de silicium (111)
— Découpe de la gaufre en morceaux de 1 cm2
— Nettoyage à l’acétone 5 min
— Nettoyage à l’isopropanol 5 min
— Rinçage à l’eau
— Déshydratation sur plaque chauﬀante 180◦C 5 min.
— Refroidissement 21◦C 1 min
— Étape 2 : Les résines
— Première couche ≈ 350 nm : LOR3A, cuisson 180◦C 5 min.
— Deuxième couche ≈ 100 nm : ZEP520 D.R. :1.7, cuisson 180◦C 5 min.
— Étape 3 : La lithographie électronique
— Dessin technique du dispositif
— Paramètres : 20 keV ; 45 μC.cm−2 ; 7.5 μm / 120 μm de diaphragme
— Fichier de dessin technique : BoloSE1_4UM_350NM.DC2
— Fichier NPGS : BOLO_J467R.RF6
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— Étape 4 : Le développement
— Immersion dans O-Xylène à 20◦C pendant 140 secondes
— Immersion dans MiBK à 20◦C pendant 60 secondes
— Immersion dans EAU à 20◦C pendant 40 secondes
— Immersion dans MF319 à 20◦C pendant 21 secondes
— Immersion dans EAU à 20◦C pendant 40 secondes
— Étape 5 : Le dépôt métallique (PLASSYS)
— 70 nm de niobium déposé à 70◦
— 40 nm de titane déposé à 0◦
— Étape 6 : Le soulèvement
— Immersion dans du Remover 1169 à 60◦C le temps nécessaire.
B.2 Caractérisation SEM





Cette section déﬁnie toutes les manipulations expérimentales pour permettre de repro-
duire les résultats. Elle détaille aussi les diﬀérents composants électroniques nécessaires
à la réalisation du montage C.1. Il est très important de bien gérer les masses électriques
des appareils pour éviter des boucles de masses. Ceci inﬂuence directement la courbe
caractéristique du bolomètre.
Figure C.1 Circuit complet
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C.2 Partie micro-ondes du système
— Les deux générateurs micro-ondes RF_sonde et RF_signal du circuit sont respective-
ment un PSG (1-40 GHz) et un BNC (1-18 GHz). La source PSG a une modulation
du signal pulsée selon une onde carrée à une fréquence bien choisie. Le signal de
référence de la modulation sera envoyé au détecteur à la sortie du mixeur.
— Le détecteur qui permet de mesurer à la même fréquence que la modulation est un
ampliﬁcateur synchrone Standard Research (« Lock-in Ampliﬁer SR »). Il permet de
démoduler le signal sortant du mixeur à la fréquence de modulation et ainsi isoler le
signal intéressant.
— Les deux coupleurs du système sont identiques (KRYTAR-102040016K, 2-40 GHz).
— Le diplexeur est un ZDPLX avec 30 MHz de fréquence de séparation des signaux.
— Le ﬁltre est un ZX75BP-1842-S+ et il y a un ampliﬁcateur LNF-LNC1-12A après ce
ﬁltre pour ampliﬁer le signal à 4 K.
— Tous les câbles qui transportent les micro-ondes jusqu’au bolomètre sont des câbles
haute fréquence (40 GHz).
C.3 Partie en courant continu.
— L’ampliﬁcateur du circuit en courant continu est un ampliﬁcateur japonais NF LI-75.
— La source de courant est une source de tension Yokogawa.
— Le voltmètre est un « digital multimeter Agilent (DMM) » et le temps de mesure de
chaque point est d’une seconde. Le mode de détection « Auto Zero » est désactivé.
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C.4 Ce qui n’apparait pas sur le montage.
— Tous les atténuateurs sur la ligne d’excitation RF, qui permettent de diminuer le
signal suivant les diﬀérents plateaux de température (≈ 23 dB).
— Un atténuateur variable placé avec la source BNC, entre le coupleur et le séparateur
de micro-ondes, pour varier la puissance de la sonde. La puissance est approximati-
vement -20 dBm à cet endroit dans le montage.
— Il y a des ﬁltres BLP-1.9 et SLP-1.9 dans le circuit en courant continu.
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